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Povzetek
Vsak dan uporabljamo racˇunalnike, nekateri izmed nas jih uporabljamo celo
vecˇ kot enega. Z njimi komuniciramo na veliko nacˇinov. Ne presenecˇa nas dej-
stvo, da imajo danes nekateri posamezniki zˇe vecˇ zmogljivih racˇunalnikov; pame-
tni telefon, tablica in namizni racˇunalnik so klasicˇne naprave, ki nam pomagajo
opravljati vsakdanje naloge. Stopili pa smo v obdobje, ko ne bomo imeli na
voljo le teh racˇunalnikov, temvecˇ bomo imeli interakcijo na racˇunalnikih, vgraje-
nih v okolje. Danes imajo pametne kuhinje svoj lastni racˇunalnik, ki prepozna
kolicˇino hrane v hladilniku, ali nakupovalnega asistenta, vgrajenega v ogledalo
ali izlozˇbeno okno, kirurgi uporabljajo sisteme za poenostavitev dela. Primerov
je veliko, nacˇin, kako komuniciramo s temi racˇunalniki, pa ni vedno enak. Danes
obicˇajne racˇunalnike upravljamo z miˇsko in tipkovnico, zacˇeli pa smo zˇe upora-
bljati novodobna orodja. To so posebni sistemi, ki prepoznajo dotik, ukaze v
glasovnem sporocˇilu ali kretnje – gib z rokami. V tem delu se bomo osredotocˇili
ravno na te naprave. Namen raziskovalnega dela je raziskati in vgraditi senzor za
prepoznavanje kretenj v okolje, ki bo v sklopu trzˇnega vidika privabil in predal
informacije obiskovalcem. Uporabljen je senzor ZX Gesture, ki je umesˇcˇen v sis-
tem in omogocˇa upravljanje racˇunalnika z uporabo kretenj. Sistem je namenjen
za uporabo v javnih prostorih, kjer imajo uporabniki interakcijo s sistemom in
upravljajo vsebino na monitorju. Uporabljen je bil na sejmu Ambient in na infor-
mativnih dnevih Fakultete za elektrotehniko. V testne namene je bil namesˇcˇen
na hodnik na Fakulteti, kjer je veliko uporabnikov.
Raziskane so naprave za upravljanje racˇunalnikov z uporabo kretenj. Razisko-
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valno delo temelji na implementaciji uporabnikove komunikacije z racˇunalnikom.
V delu je opredeljena resˇitev z implementacijo senzorja, ki prepoznava kretnje
uporabnikov. Uporabili smo uporabniˇsko orientirano oblikovanje in nacˇrtovanje
interakcije sistema. S tem pristopom je bila ustvarjena tudi programska oprema,
ki je orientirana z namenom doseganja manjˇse krivulje ucˇenja ter bolj intuitivne
uporabniˇske izkusˇnje. Sistem je bil implementiran na sejmu Ambient v razstav-
nem kompleksu podjetja Omarica.1 Delo vkljucˇuje tudi ugotovitev primernih
metod za bolj ucˇinkovito opravljanje uporabniˇsko orientiranih dejavnosti.
1Podjetje Omarica www.omarica.si
Abstract
The dissertation covers research about devices for communication between
human and computers (HCI). The project involves the use of ZX Gesture Sensor,
placed as an only interaction device with a computer. Developed system enables
the user a degree of freedom to interact with the content in an intuitive way.
Enabling little or no learning curve, the users can intuitively use the system. The
developed system can be used in digital showcasing, where a display is used to
show the content while the gesture sensor enables the users to interact with the
content displayed. The work also analyses user interaction process which was
carefully planned and implemented. Further improvements enabled reduction
of computer resources, allowing the system to run on a small and inexpensive
ARM based computer. The faculties hallway enabled us to test our solutions
and adopt new approaches to solve the issues. The system was also tested in
a real-life example where people were passing by and had to involve themselves
with the interaction and learn about the possibilities system provides. Furniture
fair, proposed by a furniture company named Omarica, was a stable challenging
environment to test the system.
Key words: gestures, user interction, humain computer interaction
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1 Uvod
V tem raziskovalnem delu sem se osredotocˇil na resˇevanje tezˇav podjetja Omarica,
kjer sem pri nacˇrtovanju boljˇse vkljucˇenosti strank implementiral senzor gest k
prikazovalni napravi (zaslon). Nacˇrtal in zasnoval sem programsko opremo, pri
tem pa uporabil napisane knjizˇnice ter razlicˇne programske jezike. Pri izdelavi
sem se osredotocˇal tudi na uporabnikovo izkusˇnjo ter intuitivno uporabo sistema
kot celote. Pri izdelavi programske opreme mi je pomagal prijatelj Zˇiga Brinjˇsek.
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2 Razvoj komunikacije cˇlovek–stroj v
zgodovini
Cˇlovesˇka interakcija se je skozi zgodovino razvijala na spektakularen nacˇin,
obenem pa so napredovale tudi raziskave na tem podrocˇju [2]. Tudi razvoj
racˇunalnikov je bil korenito zaznamovan s strani interakcije. V 2. polovici 20.
stoletja je komunikacija z racˇunalnikom predstavljala tezˇavno in kompleksno iz-
delovanje papirnatih kartic z luknjami; to delo so znali opravljati samo ljudje
z znanjem o delovanju teh naprav. Pri branju taksˇne vrste je racˇunalnik dobil
vhodno informacijo; cˇe je bila ta napisana narobe, se je sistem ustavil, dolgo-
trajni proces izdelave pa je bilo treba ponoviti. Nacˇin interakcije je postal lazˇji
z nastopom zaslonov, terminalskih–tekstovnih ter kasneje graﬁcˇnih vmesnikov.
Izum racˇunalniˇske miˇske, ki so jo leta 1981 izdelali raziskovalci podjetja Xerox,
je uporabnikom dal svobodo na dvodimenzionalnem prostoru na zaslonu. Po-
stala je podlaga za razvoj vseh racˇunalniˇskih orodij, ki jih poznamo danes. Tudi
spektakularno rast svetovnega spleta lahko sˇtejemo kot posledico razvoja komu-
nikacije cˇloveka s strojem (ang. Humain Computer Interaction– HCI). Razvoj
uporabniˇskih vmesnikov je na eksplozivno rast uporabe racˇunalnikov vplival bolj
kot karkoli drugega [2]. Prevzela so jih vsa racˇunalniˇska podjetja.
Potreba po manipulaciji v 2D-prostoru na zaslonu je povzrocˇila uveljavitev
racˇunalniˇske miˇske. Ta je ponudila mozˇnost premikanja kazalca po novih
graﬁcˇnih vmesnikih, s cˇimer so se odprle mnoge funkcije in novi nacˇini uporabe
teh vmesnikov. Svet je prevzel nov nacˇin interakcije in vse do danasˇnjega dne
7
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Slika 2.1: V preteklosti so racˇunalnike uporabljali le tisti, ki so bili za to usposo-
bljeni
je miˇska poleg tipkovnice ostala glavno sredstvo interakcije z racˇunalnikom. V
zadnjih dvajsetih letih je mogocˇe opaziti velik porast uporabe racˇunalniˇske in
komunikacijske tehnologije (ang. Information and Communication Technologies
– ICT).
Vendar pa se razvoj ni ustavil na tej tocˇki. Razvili so se novi nacˇini komu-
nikacije. Pojavili so se prepoznavalniki glasu, lastnorocˇne pisave, prepoznavanje
kretenj na obrazu, prepoznavalniki telesne govorice ter ostalih vmesnikov. Zgo-
dovinsko gledano so imeli pomembno vlogo v razvoju univerze, insˇtituti ter raz-
iskovalni laboratoriji na fakultetah (MIT in Stanford). Kasneje je potreba po
hitrosti razvoja terjala, da se je razvoj (R&D) preselil v industrijo. Razvoj oseb-
nih racˇunalniˇskih sistemov je postavil smernice razvoja programske opreme in s
tem komunikacijskih vmesnikov. Racˇunalniki so postajali vedno bolj dostopni.
Zanimiv primer komunikacije med cˇlovekom in strojem so ocˇala Google Glass,
ki si jih uporabnik povezne na glavo in ki komunicirajo preko glasovnih ukazov,
zˇiroskopa, GPS-vmesnika ter ostalih senzorjev.
9Slika 2.2: Porast uporabnikov interneta in sˇtevila uporabnikov mobilne povezave
od leta 1990 do 2014, vir: World Bank Development Indicators
Rast uporabe racˇunalnikov je v zadnjih nekaj letih dozˇivela malo revolucijo. V
sˇtirih letih je penetracija pametnih mobilnih telefonov na trgu dosegla rast s 5 %
na 22 % (2009). Tablicˇni racˇunalniki so rast na 6 % dosegli v dveh letih, kar je, cˇe
to primerjamo s cˇasovno rastjo uporabe pametnih mobilnih telefonih, kar dvakrat
hitreje.1 Osebni telefoni danes niso vecˇ to, kar so bili prej. Orodja, ki smo jih
prej lahko uporabljali na racˇunalnikih, so se preselila na pametne mobilne telefone
in tablice, s cˇimer smo zameglili mejo med telefonom in stacionarnim osebnim
racˇunalnikom. Uvedba zaslonov na dotik je povzrocˇila svoj val inovacij (leta 1984
– multitouch). To so samosvoji komunikacijski vmesniki, ki so bolj intuitivni
za uporabo in obicˇajno izbiranje vsebin z zaslona. Omogocˇajo tudi drsenje s
prstom po zaslonu. Intuitivno se elementov na zaslonu lahko dotaknemo ali jih
premikamo. Skoraj noben vmesnik ne priblizˇa digitalnega sveta realnemu.
1businessinsider.com
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Slika 2.3: 3D–krmilnik Leap Motion
2.1 3D-krmilnik Leap Motion
Leap Motion je naprava, ki prepozna premikanje rok v 3D-prostoru. Seganje
v tridimenzionalni prostor omogocˇa z uporabo dveh kamer, s katerima zajema
informacijo o polozˇaju rok. Ta nacˇin komunikacije je zaradi zaznavanja premi-
kov prstov veliko naprednejˇsi, saj je mogocˇa natancˇna manipulacija z vsebino.
Programska oprema, ki jo lahko prenesemo brezplacˇno z medmrezˇja, omogocˇa
ravno to; primer, pri katerem lahko uporabniki s prsti odtrgajo rozˇo in nato z
drugo roko trgajo liste, je zanimiv dokaz, kako natancˇno je mogocˇe upravljati
vsebino. Prihodnost taksˇnih vmesnikov je svetla. Pojavljajo se nove aplikacije,
kjer je orodje Leap Motion kombinirano z naglavnim prikazovalnim sistemom
OkulusRift. 2 Kombinacija teh dveh orodij pelje zajemanje kretenj v virtualno
resnicˇnost. Trenutno se vmesnik uporablja v mnogih aspektih, v katerih je ko-
munikacija z racˇunalnikom nujna, vendar se uporabnik ne sme dotikati naprav za
uporabo (industrija, medicina itn.).
2https://www.leapmotion.com/product/vr
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Slika 2.4: Mikrochipova inovativna podlaga za zaznavanje kretenj
2.2 Microchip MGC3130 GestureController
Ali GestIC je naprava podjetja Microchip. Deluje s pomocˇjo generiranja elek-
tricˇnega polja. Omogocˇeno je zaznavanje 1D- (prisotnost), 2D- (drsna plosˇcˇica
touchpad) in 3D- (kretnje) dimenzije objektom. S tem omogocˇa inovativen pri-
stop k sˇtevilnim nacˇinom uporabe. Podjetje Microchip je projekt pripeljalo tako
dalecˇ, da so vse funkcije tega sistema uspesˇno pospravili v en cˇip. Vse, kar je
potrebno storiti, je povezati napravo na posebno plosˇcˇo, ki deluje kot oddajnik in
sprejemnik omenjenih signalov. Prvi nacˇini uporabe so predstavljeni kar s strani
Microchipa. Primer vsebuje prenosnik, ki zaznava blizˇino roke pred tipkovnico.
Racˇunalnik tako zaznava gibe rok nad tipkovnico, kar pomeni, da ni mogocˇe le
zbuditi racˇunalnika, temvecˇ orodjem dodati tudi dodatno funkcijo, katere nad-
zor lahko vrsˇimo z uporabo dolocˇene kretnje. Danes je na primer v uporabi le
nekaj posebnih nacˇinov interakcije z obicˇajno miˇsko. To so klik, lebdenje, desni
klik, drsenje (vertikalna smer). Interakcija v 3D-prostoru nam po drugi strani
omogocˇa odprte roke v izbiri vmesnikov. V primeru Microchipove naprave lahko
interakcijo z racˇunalniˇskimi orodji obogatimo z novimi kretnjami, ki so cˇloveku
po naravi bolj znane in zahtevajo manjˇso krivuljo ucˇenja.
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Slika 2.5: Zaznavanje kretenj z uporabo ultrazvoka je zˇe na trgu; integracija je
mogocˇa z namestitvijo nekaj mikrofonov
Ultrazvok je tudi eden izmed orodij za interakcijo z racˇunalniˇskimi sistemi.
Mnoga podjetja so razvila mnoge prototipe in jih tudi trzˇila na trgu. Pojavljajo
se prvi prenosniki, ki kretnje uporabnikov prepoznavajo prakticˇno v neposredni
okolici racˇunalnika. Nekateri primeri prikazujejo uporabo naprednejˇsih kretenj
ter intuitivne primere uporabe. Ultrazvok je ugodnejˇsi, predvsem ker omogocˇa
robustnejˇso uporabo in je tako primernejˇsi od obicˇajnih sistemov s kamero. Ni
pa zmozˇen prepoznati premikov prstov, kakor to zmore sistem Leap Motion.3
Razvoj komunikacijskih vmesnikov narekujejo kognitivni modeli ter psiholosˇki
procesi. Kognitivni modeli se uporabljajo pri nacˇrtovanju vmesnikov, intuitivni
vmesniki pa se razvijajo predvsem s pomocˇjo abstraktnih virov. Poleg tega se
vgrajujejo tudi v naprave, ki potrebujejo nov nacˇin interakcije.
3https://www.leapmotion.com/
3 Novodobni komunikacijski vmesniki
Komunikacija med cˇlovekom in strojem (HCI ang. Human-Computer-
Interaction) je interdisciplinarna veda, ki zdruzˇuje tehnike oblikovanja, kognitivne
psihologije in racˇunalniˇstva. Z osnovnim namenom izboljˇsave cˇlovesˇke interak-
cije z racˇunalniki stremi k izdelavi bolj intuitivnih in preprostejˇsih uporabniˇskih
vmesnikov. Cilj je izdelati intuitiven in preprost uporabniˇski vmesnik, s pomocˇjo
katerega bo dejavnost ucˇenja interakcije cˇim lazˇja za uporabnika.
Komunikacija z racˇunalniki je danes na visoki ravni, ustanovile so se nove
vede, ki se ozirajo na izkusˇnje uporabnikov. Naravni nacˇin komunikacije je postal
glavni fokus. S tem namenom se je ustvarila nova panoga NUI (ang. Natural
User Interface). Te panoge so naravne zato, ker stremijo k cˇim bolj naravnemu
nacˇinu komunikacije za cˇloveka. Pri tem se ne ozirajo na zunanje komunikacijske
naprave, kot so tipkovnica, miˇska, na dotik obcˇutljivi zasloni in podobno.
Zˇe od zacˇetka razvoja racˇunalnikov so graﬁcˇni vmesniki predstavljali osnovo
komunikacije z uporabnikom. Le z razlicˇnimi pristopi smo ta 2D-prostor, prikazan
na monitorju, zacˇeli efektivno uporabljati.
Racˇunalniˇska miˇska je v vseh teh letih dozˇivela veliko sprememb, vendar pa
njen osnovni namen ostaja enak. Sˇe vedno gre za napravo, ki nam s premikanjem
omogocˇa, da kazalec na zaslonu premikamo po 2D-prostoru. Prilagodili smo kako-
vost uporabljenih komponent in prakticˇnost uporabe; na primer z vgrajevanjem
brezzˇicˇne komunikacije z racˇunalnikom.
Njena sorodnica – sledilna plosˇcˇica (ang. touchpad) – predstavlja novost v
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Slika 3.1: Plosˇcˇica, po kateri je mogocˇe drsati s prstom in s tem upravljati kazalec
na zaslonu
svetu prenosnikov. Je kompaktnejˇsa in danes predstavlja osnovno opremo vsakega
prenosnika. Podjetje, ki je tehnologijo zacˇelo vgrajevati v racˇunalniˇske sisteme,
najprej v stacionarne, se imenuje Apollo [5]. Drsna plosˇcˇica danes sˇe vedno
opravlja prvotno nalogo miˇske, vendar pa je njen pristop zdaj drugacˇen.
Prednost drsne plosˇcˇice je kompaktnost. Cˇeprav gre za napravo, ki premika
kazalec po vmesniku, je stopnja za vgraditev posebnih funkcij mnogo vecˇja.
Vgrajena poleg tipkovnice danes omogocˇa tudi sledenje vecˇ kot enemu prstu
hkrati; prvi primeri uporabe tega so bili pomiki strani. Drsenje z dvema prstoma
navzgor ali navzdol omogocˇa vertikalno premikanje po vertikalnih spletnih
straneh.
Razvoj na dotik obcˇutljivih zaslonov ter nacˇina intuitivnejˇse interakcije je
doprinesel k razvoju vecˇtocˇkovnega zajemanja informacij. Kmalu zatem jim je
sledila tudi sledilna plosˇcˇica, ki danes podpira vecˇtocˇkovno zajemanje, s tem pa
intuitivnejˇso uporabo. Primer: za obracˇanje fotograﬁj v prikazovalniku je treba
na plosˇcˇico polozˇiti dva prsta ter ju obrniti v zˇeleno smer zasuka; prav tako,
kot bi to pocˇeli v resnicˇnosti, lahko to pocˇnemo z naprednimi komunikacijskimi
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Slika 3.2: Na dotik obcˇutljivi zasloni
vmesniki.
Prvi na dotik obcˇutljivi zasloni so se pojavili leta 1965 [6]. Gre za tran-
sparentno vhodno napravo, ki je namesˇcˇena na vrhu prikazovalne naprave
(zaslona). Uporabnik z napravo komunicira z gestami, kjer naprava preko poseb-
nega informacijskega prevajalnika prevede signal v informacijo. Komunikacija
poteka na za uporabnika zelo intuitiven nacˇin, preko dotika zaslona z roko
ali s posebnim pisalom. Po uvedbi tega sistema se je kmalu pojavila potreba
po vecˇtocˇkovnem zajemanju informacij [7]. Danes veliko naprav izkoriˇscˇa ta
nacˇin komunikacije, predvsem pa so v ospredju pametni mobilni telefoni in
tablicˇni racˇunalniki; mogocˇe jih je opaziti v uporabi tudi v veliko drugih aspektih.
Februarja 2013 je korak v novo smer naredilo podjetje Google, ko je javnosti
predstavilo svoj novi izdelek, Google Glass, ki poleg prikladne povezave z imenom
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Slika 3.3: Ocˇala Google Glass prepoznajo uporabnikove ukaze z drsne plosˇcˇice in
govorne ukaze
podjetja uporabnikom omogocˇa velik nabor funkcij na cˇloveku poznan nacˇin.
Glasovno sporazumevanje z racˇunalniki, odkrito v 2. polovici 20. stoletja 1, je
koncˇno dobilo komercialno uporabno napravo. Naprava Google Glass ima vgrajen
prikazovalni monitor, vdelan v steklo. Racˇunalnik, povezan s senzorji, omogocˇa
naravno uporabniˇsko interakcijo. Naprava zacˇne s poslusˇanjem, ko uporabnik
uporabi besedno zvezo “OK glass”.2 Napravo lahko nato upravljamo tako z
verbalno komunikacijo kot tudi z uporabo zgoraj omenjenega nabora ukazov.
Prvotno sledilniki zˇivali so se razvili v komercialni produkt, kasneje pa so njihovo
vsestranskost uporabili tudi ameriˇska vojska, zdravstvo ter ostale panoge.
Intuitivnejˇsi nacˇin komuniciranja z racˇunalnikom, pri katerem komunikacija
poteka med cˇlovesˇkimi mozˇgani in strojem, se je razvil sˇele v zadnjem dese-
tletju. Neposredna komunikacija z mozˇgani izlocˇa del napak, ki jih naredimo
s trenutnimi komunikacijskimi kanali. Ta nacˇin omogocˇa komunikacijo tudi
invalidnim in paraliziranim. Podjetje EmotivSystems3 je izdelalo posebno
1Huﬀman, Larry. Sˇtokowski, Harvey Fletcher, and the Bell Labs Experimental Recordings”.
www.stokowski.org. Retrieved February 17, 2014 - http://www.stokowski.org/Harvey Fletcher
Bell Labs Recordings.htm
2Google Searches for Style - NewYork Times; http://www.nytimes.com/2013/02/21/technology/google-
lookstomakeitscomputerglassesstylish.html? r=0
3https://emotiv.com/
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Slika 3.4: Sistem Emotiv prepozna mozˇgansko elektricˇno aktivnost
napravo, opremljeno s senzorji, ki prepoznava mozˇgansko elektricˇno aktivnost na
neinvaziven nacˇin. Z nekaj vaje je mogocˇe osvojiti tovrsten nacˇin komunikacije.
Naglavna naprava, ki zaznava delovanje mozˇganov v dolocˇenem delu, to pretvori
v elektricˇne signale, ki se nato posˇljejo v racˇunalniˇski sistem.
Sˇe en primer novodobnih komunikacijskih vmesnikov je vmesnik za zaznava-
nje barv. Neil Harbisson se je rodil brez zmozˇnosti za zaznavanje barv. Naprava,
povezana z njegovimi mozˇgani, mu omogocˇa, da lahko sliˇsi barve. V svojem
govoru je napovedal tudi, da bodo senzorji in naprave enostavno vklopljeni v
nasˇe mozˇgane na skoraj nakljucˇnem mestu. Sami se bomo naucˇili komunikacije
in razumevanja z njimi, tako kot smo se naucˇili motoricˇnih sposobnosti skozi
rast in razvoj.4
Novodobni komunikacijski vmesniki se prilagajajo cˇlovekovemu nacˇinu komu-
nikacije (govor, geste, sluh, vid, cˇut) in jih tudi dobro izkoriˇscˇajo. Poizkusˇajo
se priblizˇati interakciji, ki se odziva na podoben nacˇin kot realni predmeti
ali naprave. Zacˇeli pa smo z njimi komunicirati na nacˇin, ki je podoben
4www.ted.com/talks/neil harbisson i listen to color
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medcˇlovesˇkemu nacˇinu komunikacije.
Prihodnost interakcije z racˇunalniki je svetla in po nekaterih trditvah cˇasovno
zelo blizu. Latenca – cˇas med uporabnikovo interakcijo in odzivom sistema –
bo zelo majhen, kar bo omogocˇilo veliko aplikacij, kjer bo treba uporabiti tudi
reﬂekse. Naprave bodo zaradi preproste zgradbe vsem dostopne, tudi ﬁnancˇno.
Podobno kot danes miˇska bodo prilagodljive vsem operacijskim sistemom. Ti
vmesniki se bodo uporabljali v vecˇ aspektih, vse od personalne produktivnosti do
profesionalnih orodij.
Izobrazˇevanje:
• interaktivni zasloni v predavalnicah
• aplikacije za posebne potrebe
• raziskave in razvoj na podrocˇju uporabniˇske interakcije
Zdravstvo
• dostop do podatkov v sterilnem okolju
• dostop do informacij v javnih obmocˇjih
• merjenje napredovanja
• kontrola pacientov
Vizualizacija podatkov
• navigacija po kompleksnih strukturah
• identiﬁkacija korelacij
• deljenje podatkov in kolaboracija
Proizvodnja
• vizualizacija med procesom dizajniranja
• interakcija v necˇistih prostorih
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• spodbujanje produktivnosti
Ostalo
• biometrija
• komercialni nameni
Slika 3.5: Orodje Leap Motion pri uporabi v brezkontaktne namene za pregledo-
vanje slik
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4 Razvoj vmesnika
4.1 Opis problema – podjetje Omarica
Mlado podjetje Omarica se ukvarja z izdelavo pohiˇstva. Njihov cilj je izdelati
mrezˇo izdelovalnih mest, ki skrbijo za hitro izdelavo po meri izdelanega pohiˇstva.
Vsako leto se udelezˇujejo promocijskih sejmov, kjer razstavljajo svoje produkte.
Isˇcˇejo resˇitve, ki bi pripomogla k prepoznavnosti njihovega podjetja med
strankami, pri tem pa si v odnosu do teh ne zˇelijo biti motecˇi. Zˇeleli so preprost
sistem, ki bi ga lahko vgradili v svoj razstavno zasnovo. Njihov namen udelezˇbe
na sejmih je predstavitev podjetja na trgu, prepoznavnost med strankami in
mrezˇenje ter navezovanje novih stikov.
Izbrali smo nacˇin interakcije, kjer se obiskovalci lahko priblizˇajo prikazoval-
nemu sistemu ter zacˇnejo z interakcijo listati po vsebini. Za komunikacijo bi
uporabili kretnje, ki bi nakazovale, v katero stran zˇeli uporabnik premakniti vse-
bino. V splosˇnem bi bil tukaj na voljo le zamah v levo in desno, s cˇimer bi se
vsebina na vgrajenem zaslonu premikala naprej in nazaj.
Uporabniki bi tako brez napora presˇli tocˇko vstopa v interakcijo z
racˇunalnikom na intuitiven nacˇin. Ob zacˇetku interakcije bi se na zaslonu pri-
kazala navodila za uporabo, ki bi pojasnila delovanje sistema. Kasneje, ko bi
uporabnik zacˇel komunicirati s sistemom s pomocˇjo kretenj, bi se navodila odma-
knila. Interakcijo bi koncˇali z odmikom, cˇasovnik znotraj sistema bi prepoznal,
da uporabnika ni v blizˇini, in bi resetiral sliko na zaslonu. Navodila bi se mo-
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rala prikazati le v trenutku, ko uporabnik pristopi k zaslonu, in ostati skrita v
primeru, cˇe so se dolocˇenemu uporabniku zˇe prikazala. Sistem se mora na kre-
tnje odzvati nemudoma, saj s tem prinasˇa obcˇutek kontrole in dobrega delovanja.
V primeru, da bi za nalaganje vsebine potreboval cˇas, bi se na zaslonu pojavil
simbol za nalaganje slike.
Prednost tega sistema bi bila, da bi si lahko uporabniki sami ogledali vsebino
kataloga in bi se tako ognili motecˇim prodajalcem. Interakcija s sistemom bi
potekala brez ﬁzicˇnega dotika. Imeli bi kontrolo nad vsebino ter bi v zakljucˇni fazi
sami prenehali s komunikacijo. Tak sistem bi potreboval namestitev senzorja in
racˇunalnika na LCD-sprejemnik. Senzor bi prepoznaval kretnje uporabnikov, jih
sporocˇal racˇunalniku, ta pa bi na podlagi vhodne informacije naredil spremembo
na LCD-zaslonu. Danes je na trgu na voljo veliko sˇtevilo razlicˇnih senzorjev.
Odlocˇil sem se za preprost senzor kretenj ZX Gesture Sensor, racˇunalnik za prikaz
Raspberry PI ter LCD-monitor resolucije 1920 x 1080. Uporabili smo tudi senzor
PIR, ki je zaznaval blizˇino uporabnika. Sistem je moral biti prilagojen tako, da je
omogocˇal preprosto namestitev, hitro nalaganje slik in lahko odpravljanje tezˇav.
Moral je biti robusten tudi z vidika programske opreme, saj bi se v primeru izpada
elektrike moral ponovno vzpostaviti v stanje mirovanja.
Sistem nam je uspelo uspesˇno nacˇrtovati in zgraditi ter ga kasneje uporabiti na
sejmu Ambient in informativnih dnevih Fakultete za elektrotehniko. Izdelali smo
dva prototipa, spremenili smo tudi pristop pri prikazovanju navodil ter izboljˇsali
hitrost delovanja sistema.
4.2 Senzor kretenj: ZX Distance and Gesture Sensor
Senzor ZX je brezdoticˇni senzor, ki prepozna preproste kretnje uporabnikov. Raz-
vilo ga je podjetje XYZ Interactive Technologies.1 v sodelovanju z distributerjem
Sparkfun. 2 Senzor uporablja patentirano tehnologijo kretenj, imenovano “Ge-
1www.gesturesense.com
2www.sparkfun.com
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Slika 4.1: ZX Gesture Senzor spredaj
Slika 4.2: ZX Gesture Senzor in osi zaznavanja kretenj
sture Sense”. Prepoznava objekte v blizˇini okoli 25 cm (z-os) in zajema podatke
s 15 cm (x-os) od sˇirine senzorja na vsaki strani. Komunikacija poteka preko
industrijskega protokola I2C [14] ali UART komunikacijskega protokola. S sen-
zorjem je komunikacija mogocˇa preko vseh naprav, ki podpirajo protokol i2c. Na
vezju senzorja je mogocˇe najti dve oddajni IR LED-diodi [11] ter IR sprejemni
senzor. Na LED-diodah je uporabljena medeninasta zasˇcˇita, ki preprecˇuje vstop
svetlobe z oddajnih diod v senzor. Senzor zaznava premike objektov v z- in x-
smeri relativno glede na polozˇaj sprejemne in oddajnih diod.
Uporaba tega senzorja za namene, pri katerih bi bil senzor zasˇcˇiten s kakrsˇnim
koli steklom, bi bila nemogocˇa prav zaradi uporabe infrardecˇe svetlobe[6]. LED-
diode oddajajo svetlobo v obmocˇju okoli 940 nanometrov, kar pomeni, da bi
lahko s posebnim materialom poskrbeli, da bi senzor zasˇcˇitili pred zunanjimi
vplivi, vendar pa bi morali zaradi dodatnih motenj opraviti dodatna testiranja in
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na podlagi teh popraviti karakteristike in nivoje vgrajenih algoritmov. Akrilno
steklo ponuja resˇitev za to, vendar pa bi ga morali oblikovati na poseben nacˇin,
da bi onemogocˇili odboje proti senzorju.
4.2.1 Algoritmi za prepoznavanje kretenj
Algoritmi za prepoznavanje kretenj so nalozˇeni na sam mikrokrmilnik senzorja.
Skrbijo za izkljucˇevanje informacij o kretnji z vhodnih signalov. Vhodni signal
predstavljata signala o jakosti reﬂektirane svetlobe, ki izvira z LED-diod, vgra-
jenih na samem senzorju. Informacije o klasiﬁkacijskih algoritmih komercialnim
uporabnikom niso na voljo. Algoritmi so patentirani s strani podjetja ZX In-
teractive Technologies, ki pa kljub povprasˇevanju ni zˇelelo deliti informacij o
algoritmih. Opis algoritmov je le domneva o delovanju algoritmov. V pogovoru z
direktorjem tehnolosˇkega razvoja Michaelom Kosicem pa sem odkril, da je mogocˇe
po dogovoru prilagoditi delovanje senzorja. Mogocˇe je nastaviti intenzivnost in
nivoje klasiﬁkacije algoritmov. S tem si namrecˇ odpirajo vrata za sodelovanje z
drugimi podjetji, ki prilagajajo uporabo speciﬁcˇni nalogi.
Zaradi preprostega nacˇina delovanja senzor ni zmozˇen prepoznati le cˇlovesˇke
roke, temvecˇ tudi vse objekte, ki odbijajo infrardecˇo svetlobo. Na odboj fotonov
v energijskem obmocˇju infrardecˇe svetlobe vpliva molekularna sestava objekta
[9]. Tako cˇrni objekti absorbirajo vecˇ infrardecˇe svetlobe in beli bolje odbijajo
tovrstno valovanje.
Napajalna signala na LED-diodah sta pravokotna in komplementarna drug
drugemu. Frekvenca signalov je 50 Hz. Frekvenca vzorcˇenja signala, pridoblje-
nega s senzorjem, mora biti n-kratnik 100 Hz. Seveda je treba izkljucˇiti manj
tocˇne podatke, ki nastanejo zaradi prehodnega pojava napetosti na LED-diodah.
Pri tem sistemu se izognemo uporabi dveh senzorjev. Ni nam treba vkljucˇevati
kompenzacijskih algoritmov, ki bi nastali zaradi dveh senzorjev. Izognemo se
strosˇkom, ki bi nastali zaradi dodatnih komponent in velikosti PCB-plosˇcˇice. Pri
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Slika 4.3: Krmilni signal na LED-diodah; rumeni signal prikazuje napetost na
levi diodi senzorja, modri na desni
opisovanju delovanja bomo omenili dva signala. Signal s senzorja je razdvojen
glede na cˇas zajemanja. Tako z enega signala dobimo dva, kar bomo uposˇtevali
pri razlagi in omenili dva signala.
4.2.2 Prepoznavanje kretnje: Premik objekta v x-osi
Signala napetosti, ki napajata LED-diodi, sta komplementarna. Senzor sprejema
odbit signal, ki je kasneje razdvojen glede na pripadajocˇ oddajnik. Sprejeta
signala se razlikujeta v faznem zamiku, kar je mogocˇe interpretirati kot premik
objekta v dolocˇeno smer. Ko objekt potuje v levo stran, se mocˇ odbitega signala
z desnega senzorja povecˇuje. V tocˇki, kjer je roka med senzorjem in oddajnikom,
je mocˇ sprejetega signala najvecˇja. S premikanjem objekta naprej v levo smer
signal pojema, dokler odboja ni vecˇ. Oblika signala, ki prihaja z desne LED-
diode, je pri enakomernem vzporednem premikanju objekta enaka signalu levega.
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Slika 4.4: Signal na LED-diodah
Edina razlika, ki se pojavi, je fazni zamik med signaloma. Nizˇja kot je hitrost
premikanja objekta pred senzorjem, vecˇji bo fazni zamik med signaloma. Mocˇ
odbitega signala je odvisna od odbojnosti objekta, ki se premika pred senzorjem.
Zamik med signaloma y1 in y2 je mogocˇe izracˇunati:
y1 = sin(x) (4.1)
y2 = cos(x) (4.2)
Signala sinus in kosinus sta med seboj zamaknjena za 90 stopinj. Taksˇnemu
zamiku lahko recˇemo horizontalni zamik, bolj znan pod imenom fazni zamik.
Signala lahko opiˇsemo tudi na sledecˇ nacˇin:
sin(x+
π
2
) = cos(x) (4.3)
Cˇe sinusni signal zamaknemo za 90 stopinj, dobimo kosinusni signal.
cos(x− π
2
) = sin(x) (4.4)
Z zamikom kosinusnega signala v desno dobimo sinusni signal. Cˇe je fazni za-
mik pozitiven, je premik signala v desno stran, cˇe pa je negativen, pa se premakne
v levo. S sinusnoidne enacˇbe dobimo:
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y = Asin(B(x− C)) +D (4.5)
V tem primeru sta signala premaknjena samo fazno. Fazni zamik je pojav,
ko sta dva signala zamaknjena v horizontalni smeri (x). Horizontalni premik
je zaznamovan z vrednostjo C. Ko je vrednost B enaka 1, se faktor C imenuje
fazni zamik. Pri homogenih signalih je fazni zamik lahko izracˇunati preprosto,
cˇe izmerimo, kaksˇna je cˇasovna sprememba signala. Faktor C nam napove tudi
smer premikanja objekta. Pri negativnem predznaku prvi signal zaostaja pred
drugim in obratno. Absolutna vrednost nosi informacijo o hitrosti gibanja. Vecˇja
kot je absolutna vrednost faktorja C, nizˇja je hitrost premikanja objekta.
4.2.3 Prepoznavanje kretnje: premik roke proti senzorju: smer z
V smeri z se roka premika proti ali stran od senzorja pravokotno na ravnino sen-
zorja. Pri prepoznavanju tega premika objekta predpostavimo, da je objekt nad
senzorjem. Enakomerno se objekt zacˇne premikati proti senzorju z enakomerno
hitrostjo. Ustavi se le nekaj centimetrov pred senzorjem. Signala, ki ju dobimo z
odbojem, se fazno ne razlikujeta. Enakomerno, glede na hitrost, se kolicˇina odbite
svetlobe povecˇuje, ko se objekt blizˇa senzorju. Taksˇno spremembo lahko opazimo,
ko se zgodita dva dogodka. Prvi: odsotnost faznega zamika med signaloma in
drugi: odvod signala je linearna funkcija.
Ko se mocˇ odbitega signala linearno povecˇuje, je odvod tega signala faktor, ki
nam poda hitrost premikanja. Predznak nam poda smer premikanja: negativni
predznak: objekt se oddaljuje, pozitiven predznak: objekt se priblizˇuje.
d/dx(4x) = 4 (4.6)
d/dx(−4x) = −4 (4.7)
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Slika 4.5: Premik objekta v z-osi in njegov vpliv na rezultate
4.2.4 Sestava senzorja
Majhna plosˇcˇica, poseljena z elektronskimi elementi z obeh strani, poskrbi za
zaznavanje kretenj. Na sliki je vidna sestava senzorja. Ta se deli na nekaj osnov-
nih delov; krmilno vezje LED-diod, mikrokrmilnik, povezave I2C-vodila, pove-
zava IR-sprejemnika ter tokovna zanka. Vsak kos prispeva k pravilnemu delo-
vanju senzorja. Dva zanesljiva MOSFET komplementarna tranzistorja (oznaka:
DMC2700UDM) poskrbita, da je signal na diodah natancˇno reguliran ter pra-
vilno povezan na napajalno napetost. Sprejemnik (BRM-2A18VERT), ki mikro-
krmilniku posˇilja informacije, zaznava svetlobo v spektru infrardecˇega valovanja.
Uporaba posebnih ﬁltrov v ohiˇsju tega senzorja omogocˇa ﬁltriranje svetlobe izven
spektra zajemanja. Vgrajen ima tudi predojacˇevalnik signala.
Na senzorju se nahaja PIC–mikrokrmilnik (PIC12(L)F1822). Dokumentacija3
razkriva nizko obicˇajno porabo v stanju spanja: 20 nA pri napetosti 1,8 V ter
porabo v stanju obratovanja 30 uA/MHz pri 1,8 V napetosti. Shema prikazuje,
kako so diode povezane na napajanje. Kot je razvidno, sta povezani na komple-
mentarni MOSFET-tranzistor.
3hcp://ww1.microchip.com/downloads/en/ DeviceDoc/41413C.pdf
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Pin Opis
GRN Ni uporabljen
TXO UART-prenos podatkov
RXI UART sprejemna podatkovna povezava
VCC 3.3–5 V napajanje
GND Masa
BLK Ni uporabljen – povezan na maso
DR Ni uporabljen - povezan na maso
CL i2c-ura
DA i2c-podatki
Tabela 4.1: Imena povezav na senzor in njihov namen
4.2.5 Povezovanje senzorja
4.2.6 Komunikacijski protokol
Vsako sporocˇilo se pricˇne s sporocˇilno kodo (velikosti 1 bajt), ki sledijo podatki.
Vsako sporocˇilo je identiﬁcirano s sporocˇilno kodo. Vsi podatki so nepredznacˇene
8-bitne besede manjˇse ali enake velikosti 0xF0 (decimalno 240).
Slika 4.6: Okvir sporocˇila
4.2.7 Register ukazov
Nabor ukazov, s katerimi komuniciramo s senzorjem.
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0x00 STATUS Status senzorja in status kretenj
0x01 DRE Indikator pripravljenosti podatkov
0x02 DRCFG Konﬁguracija zbranih podatkov
0x04 GESTURE Zadnja Zaznava kretnja
0x05 GSPEED Hitrost kretnje
0x06 DCM Metrika zbranih podatkov
0x08 XPOS Koordinata x
0x0a ZPOS Koordinata z
0x0c LRNG Levi oddajnik rang podatkov
0x0e REGVER Register verzije
0xﬀ MODEL Model Senzorja
Tabela 4.2: Vrste sporocˇil ter njihovih pomen
4.2.8 Povratna sporocˇila
Tabela povratnih sporocˇil prikazuje, katera sporocˇila vracˇa senzor preko komuni-
kacijskega kanala, ter njihov pomen.
4.3 Racˇunalnik Raspberry Pi
Za izvedbo resˇitve smo uporabili racˇunalnik Raspberry Pi Model B druge genera-
cije, ki je izsˇel februarja leta 2015. Racˇunalnik velikosti kreditne kartice vsebuje
900 MHz sˇtirijedrni procesor arhitekture ARM ter razpolaga z 1 GB delovnega
pomnilnika. Racˇunalniˇski viri tega racˇunalnika so omenjeni in ravno to bo pred-
stavljalo izziv. Programsko opremo smo prilagodili in izkoristili vso zmogljivost
strojne opreme. Nanj smo namestili osnovni operacijski sistem z imenom “Jessie”.
Cˇeprav na trgu obstaja veliko drugih racˇunalniˇskih sistemov, ki so zmogljivejˇsi,
smo se za tega odlocˇili, ker ustreza zahtevam projekta.
Komunikacija s senzorjem je bila vzpostavljena preko I2C-protokola. I2C je
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Sporocˇilo Sporocˇilo Velikost podatkov Pomen
0xFF Pen Up 0
Objekti v po-
drocˇju zaznava-
nja, konec pre-
nosa podatkov.
0xFE domet 2
Vsak domet je
oznacˇen z 1
nepredznacˇenim
bitom podatkov
v obmocˇju od
1-240
0xFA x-koordinata 1
x-koordinata
podatki v
vrednosti od 1
do 120 z
predznacˇeno
vrednostjo
0xFC Dogodek kretnje 2
Povezava na
prvi bajt
podatkov za
prepoznane
kretnje
0xF1 ID 3
Vrsta in tip
senzorja 1.bajt -
vrsta senzorja 2.
bajt - verzija hw
3. bajt - verzija
sw.
Tabela 4.3: Povratna sporocˇila senzorja ter njihov pomen
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serijsko podatkovno vodilo, zmozˇno komunikacije z vecˇ napravami. Na vodilo
je lahko povezanih vecˇ naprav z razlicˇnimi podatkovnimi naslovi. Na vsakem
vodilu se vedno nahaja ena naprava Master ter ostale z oznako Slave. Ta na-
ziv deklarira pravila komunikacije, saj lahko preko vodila podatke posˇilja le ena
naprava naenkrat. Podatkovne povezave imajo oznaki; SDA (podatki) in SCL
(urin takt). Vsaka ima vlecˇni (ang. pull up) upor na napajalno napetost. Na-
prave, prikljucˇene na vodilo, podatke posˇiljajo tako, da povezujejo in prekinjajo
podatkovno povezavo z maso. Naprava na povezavi podatek sliˇsi s spremljanjem
napetostnih sprememb na vodilu. Tipicˇna napetost na vodilih je od 5 V do 3,3
V. Racˇunalnik Raspberry zˇe vsebuje omenjena dva vlecˇna upora. Napetostni
nivo, pri katerem deluje racˇunalnikovo I2C-vodilo, je 3,3 V. To pomeni, da bi se v
primeru, da povezane naprave povezˇejo viˇsjo napetost na vodilo preko dodatnih
vgrajenih vlecˇnih uporov na viˇsji nivo kot 3,3 V, logika na racˇunalniku unicˇila.
Povezavo na viˇsji nivo lahko dosezˇemo z uporabo posebnega locˇilnega sistema.
Na sliki vidimo uporabo MOSFET-locˇilnika, kjer naprave na 5 V napeto-
stnem nivoju kontrolirajo MOSFET, ki prekine ali sklene povezavo na 3,3 V
napetostnem nivoju. In obratno naprave na 3,3 V napetostnem nivoju diktirajo
podatke na 5 V nivo preko drugega MOSFET tranzistorja.4
Uporabljen senzor ima povezana vlecˇna upora (4,7 KOhm) na linijah vodila
I2C. Ta dva upora lahko vidimo na shemi in ju je lahko preprosto izkljucˇiti z
odstranitvijo povezave (z uporabo spajkalnika) na kontaktnih plosˇcˇicah, ki so
vidne na sliki desno od natisnjenega besedila ”I2C Pullups”.
V primeru, da je I2C-naslov zˇe rezerviran za drugo napravo, je mogocˇe naslov
senzorja spremeniti. To storimo s spajkanjem povezave na kontaktne podlage pri
besedilu.
I2C Addr
4http://www.electronic-products-design.com/geek-area/communications/i2c/i2c-bus-
interfacing
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Slika 4.7: Vezje za premik napetostnih nivojev omogocˇa komunikacijo med na-
pravami razlicˇnih napetostnih nivojev
Slika 4.8: Spodnja stran senzorja je poseljena z elementi
4.3.1 Povezovanje senzorja
Senzor je na racˇunalnik povezan preko navadnih zˇicˇnih povezav. Treba je pove-
zati napajanje in podatkovne povezave. Naslednji korak pa je bila konﬁguracija
racˇunalnika za povezavo.
4.3.2 Priprava racˇunalnika za komunikacijo preko I2C-protokola
.
Korak 1
Omogocˇimo I2C-vodilo. V terminalu na racˇunalniku, z uporabo orodja
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Slika 4.9: Slika spodnjega dela senzorja
Slika 4.10: Nastavitve racˇunalnika Raspberry PI, priklicanega z ukazom ”raspi-
conﬁg” v terminalu
raspi-conﬁg,
sudo raspi config
izberemo vrednost 8 (Advanced Options), nato mozˇnost ”A7 I2C” in
potrdimo zahtevo. Sistem bo v pojavnem oknu vprasˇal za potrditev
vkljucˇitve vmesnika I2C. Ko sistem v pojavnem oknu prikazˇe, da se
je nastavitev zapisala, izberemo ”OK” in racˇunalnik se bo ponovno
zagnal.
Korak 2
V datoteko modulov,
sudo vi /etc/modues\
., zapiˇsemo podatek: ”i2c-bcm2708” ter v novo vrsto sˇe ”i2c-dev”.
Korak 3
Namestitev gonilnikov na racˇunalnik
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sudo apt-get update
je ukaz, ki v terminalu sprozˇi, da se sistem posodobi. Namestimo tudi
modul, ki poskrbi, da lahko z napravami preko I2C-vodila komunici-
ramo s programskim jezikom Python.
sudo apt-get install -y python-smbus i2c-tools
Korak 4
Racˇunalnik ugasnemo z ukazom
sudo halt
ter nato prikljucˇimo naprave preko I2C-povezav.
Korak 5
Ko so naprave povezane in racˇunalnik prizˇgan, je vredno preveriti naslove
naprav. To storimo z ukazom
sudo i2cdetect -y 1
.
Raspberry bo v terminalnem oknu izpisal naslove na sledecˇ nacˇin:
Na sliki vidimo, da je naslov povezane naprave 0x20. Naslovi so podani v
heksadecimalnem formatu. Ta naslov kasneje uporabimo za komunikacijo s sen-
zorjem.
4.4 Programska oprema
Napisani programi so kljucˇni del projekta. V programskem vidiku se projekt
deli na nekaj delov, ki jih je treba povezati med seboj s programi. Iskali smo
najbolj ucˇinkovito pot do resˇitve, zato smo napisali programe v vecˇ jezikih in jih
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Slika 4.11: Slika izpisa naslovov I2C, priklicana z ukazom ”sudo i2cdetect -y 1”
v terminalu
povezali med seboj. Uspelo nam je preizkusiti nekaj kombinacij, vendar smo na
koncu pristali pri najbolj efektivnejˇsi. Pri tem smo veliko informacij pridobili z
medmrezˇja.
Na medmrezˇju smo dobili tudi uporabne primere programske kode, ki smo jih
kot primer uporabili pri nasˇi resˇitvi. Te programe so razvili drugi razvijalci, ki
so omenjeni v tem delu. Preizkusili smo tudi programe, katerih jezikov nismo
poznali, in na koncu priˇsli do optimalne resˇitve. Prva zasnova je bila nacˇrtovana
v kompleksnejˇsem slogu. Uskladiti je bilo treba dva racˇunalnika, enega za pred-
vajanje in drugega za zajemanje podatkov. Uporabili smo jezik C, JavaScript,
HTML ter internetne protokole za komunikacijo med racˇunalnikoma. Druga za-
snova je bila nacˇrtovana bolj skrbno, izkazalo se je, da smo lahko z racˇunalniˇskimi
viri bolj ucˇinkoviti. Prikazovalnik je napisan v jeziku LUA. V tem prototipu smo
izkoristili zmogljiv graﬁcˇni procesor racˇunalnika Raspberry PI za prikaz vsebine
na zaslonu. Ucˇinkovitejˇsa uporaba racˇunalniˇskih virov prispeva k efektivnemu
delovanju na racˇunalniku Raspberry PI. Koncˇni izdelek porabi malo virov in je
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za delovanje primeren tudi racˇunalnik Raspberry PI starejˇse generacije.
4.4.1 Programska oprema prvega koncepta
Pri prvem prototipu je bila programska oprema napisana v programskem jeziku
C. Uporabili smo knjizˇnico z imenom wiringPiI2C, ki omogocˇa komunikacijo z
I2C-napravami. V mapi ”examples” je mogocˇe najti primer uporabe.
Potek priprave namestitve gonilnikov za I2C-komunikacijo z uporabo pro-
gramskega jezika C ter namestitev knjizˇnice wiringPiI2C, je opisan v sledecˇih ko-
rakih. Pri namestitvi te knjizˇnice bomo uporabili okolje Git. Git je programsko
orodje z graﬁcˇnim ali besedilnim vmesnikom, ki skrbi za shranjevanje verzij pro-
gramske kode. Tudi ta dokument sem v cˇasu pisanja shranjeval v Git-repozitorij.
Z uporabo ukazov v terminalnem oknu ali graﬁcˇnem vmesniku je mogocˇe shraniti
trenutno verzijo kode v repozitorij na strezˇniku. Tako je mogocˇe vsako verzijo
priklicati v dolocˇenem cˇasovnem obdobju ter jo popraviti ali spremeniti.
1. korak: Namestitev Git-okolja:
sudo apt-get install libi2c-dev
2. posodobitev programske opreme na racˇunalniku Raspberry:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
3. Pridobitev knjizˇnice z globalnega repozitorija:
git clone git://git.drogon.net/wiringPi
4. Zgradimo knjizˇnico:
cd wiringPi
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build ./
Zadnji ukaz bo zgradil celotno knjizˇnico in bo po potrebi trajal kar nekaj cˇasa.
V mapi ”examples” je mogocˇe najti primere programov. Tam je bil program,
ki smo ga spremenili za to nalogo. V primeru, da ukaz ni uspesˇen z inicializacijo,
izpiˇse na zaslon: ”Unable to start wiringPi”. Vzpostavi tudi povezavo z I2C-
napravo na naslovu 0x10.
1 i f ( wir ingPiSetup ( ) != −1){
2 p r i n t f ( ”wi r ingPi i n i t i a t e d \n” ) ;
3 }
4 e l s e
5 {
6 p r i n t f ( ”Unable to s t a r t w i r i ngP i e r \n” ) ;
7 r e turn −1;
8 }
9
10 fd = wir ingPiI2CSetup (0 x10 ) ; /∗Use i 2 c d e t e c t command to f i nd
your r e s p e c t i v e dev i c e address ∗/
Ker je na uradni spletni strani knjizˇnica napisana v jeziku, namenjenem Ardu-
ino krmilnikom, je bilo treba to napisati za uporabo v okolju jezika C. Uporabili
smo veliko izvorne kode z omenjene knjizˇnice, saj je bilo tam napisanih kar nekaj
uporabnih ukazov. Podprti ukazi so:
1. getModelVersion
2. getRegMapVersion
3. gestureAvailable
4. readX
5. readZ
6. readGesture
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7. readGestureSpeed
Z naslednjim ukazom preberemo en bajt (8 bitov) podatkov, ki ga kasneje
prevedemo v sporocˇilo:
1 data = readGesture ( fd ) ;
2 ge s tu r e spe ed = readGestureSpeed ( fd ) ;
Napisano knjizˇnico ukazov je mogocˇe dobiti na repozitoriju GitHub: ht-
tps://github.com/CimeM Navodila za namestitev so shranjena tudi v omenjenem
repozitoriju.
Program vkljucˇuje tudi programsko knjizˇnico, ki pomaga pri vzpostavitvi
omrezˇnih prikljucˇkov (ang. websocket). Ta knjizˇnica poskrbi, da se informacije
posˇljejo preko tega komunikacijskega kanala na stran sprejemnika. Sprejemnik je
v tem primeru racˇunalnik, ki se povezˇe na stran strezˇnika z uporabo spletnega
brskalnika. Brskalnik nalozˇi kodo, kjer je tudi program za sprejemanje podatkov s
spletnih prikljucˇkov (ang. websocket). Tako komunicirata strezˇnik in sprejemnik
preko tega kanala.
Knjizˇnica, ki omogocˇa ustvarjanje teh kanalov, se imenuje ”libwebsocket”. Re-
pozitorij pa je na voljo na naslovu: https://github.com/warmcat/libwebsockets.
Sistem je deloval, kot je bilo nacˇrtovano. Raspberry pi, na katerega je bil pove-
zan ZX-senzor, je posˇiljal podatke na prenosni racˇunalnik, ki je bil povezan na
monitor. Tam se je predvajala vsebina iz kataloga.
4.4.2 Prikaz navodil za uporabo na zaslonu
Prikaz informacij na zaslonu nosi kljucˇno vlogo, saj uporabniki dobijo prvi vpo-
gled v delovanje sistema. Pri prvem prototipu so navodila prikazana, ko se upo-
rabnik priblizˇa sistemu. Sistem ima vgrajen PIR-senzor, ki aktivira prikaz na-
vodil. Predvajanje slik se ustavi in trenutna slika se zamegli. Na zaslonu se
prikazˇejo navodila, kjer je izpisano tudi navodilo za zacˇetek interakcije. To je na
sliki oznacˇeno z oznako 1. Naloga uporabnika je, da prebere navodilo ter vstopi v
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Slika 4.12: Stanja uporabnikovega prehoda skozi uporabniˇski vmesnik
Slika 4.13: Primarna in sekundarna navodila, prikazana animirano, nudijo upo-
rabnikom pomocˇ pri interakciji; prva zasnova izdelka
prvi korak interakcije. Z zamahom v levo skrije navodilo na sliki ter zacˇne upra-
vljati vsebino. V primeru, da bi uporabnik imel tezˇavo pri uporabi senzorja, se na
spodnjem robu zaslona izpiˇsejo dodatna navodila (oznacˇena s sˇtevilom 2 na sliki),
kjer uporabniku podajo informacijo o lokaciji senzorja ter tudi to, da je treba roko
bolj priblizˇati senzorju. Ta navodila so primerna ravno zaradi tega, ker je bil te-
levizijski LCD-sprejemnik postavljen prenizko na steni. Povratna informacija za
uporabnika je bila animacija prikaza slik. V smeri kretnje se je premaknila tudi
slika. Zamika med prepoznano kretnjo in premikom vsebine skoraj ni bilo.
4.4 Programska oprema 41
4.4.3 Programska oprema drugega koncepta
Programska oprema drugega prototipa je manj zahtevna s strani uporabe virov
strojne opreme, saj je prikaz slik in zajemanje podatkov s senzorja naloga le
enega racˇunalnika Raspberry. Manj zahtevna je tudi namestitev sistema v oko-
lje. Potrebno je le povezati napajanje, mrezˇno povezavo ter HDMI-prikljucˇek
na racˇunalnik. Racˇunalnik je tako majhen, da ga lahko neopazno namestimo na
zadnji del televizorja.
Manjˇsa poraba racˇunalnikovih virov se pozna, ker smo izkoristili tudi graﬁcˇni
procesor racˇunalnika Raspberry PI z uporabo programskega jezika LUA, ki je bil
narejen za uporabo pri vgradnih sistemih. Zajema vse platforme, ker je napisan v
jeziku ANSI C in ima preprost vmesnik uporabniˇskega programa (ang. Applica-
tion Program Interface – API). Uporabili smo zˇe napisane primere v omenjenem
jeziku ter jih prilagodili za uporabo za prikazovalnik slik.
4.4.4 Nacˇrtovanje in izdelava programske opreme
LUA je programski jezik, ki ga je mogocˇe zdruzˇiti s programsko kodo, napisano v
jeziku C. Ima varno okolje, samodejno upravljanje spomina in odlicˇno upravljanje
cˇrkovnih nizov.5 Komponentno opredeljeni pristop do programske opreme nam
je omogocˇil razumevanje kode, pridobljene v knjizˇnici na GitHub-repozitoriju.
Uporabili smo napisano knjizˇnico uporabnika Florian-a Wesch-a.6
Knjizˇnica7 je sestavljena iz osnovne kode, kjer je poskrbljeno za vse interpre-
terje in interpretacije ukazov. Datoteke so oznacˇene s koncˇnico .lua. Primeri
programske kode so objavljene v knjizˇnici8 pod imenom ”vozliˇscˇe” (ang. node).
Da bo programski jezik LUA resˇil tezˇavo animacije slik in uporabe graﬁcˇnega
pospesˇevalnika, je bilo jasno. Poleg tega je bilo razumevanje jezika okrepljeno s
5http://www.lua.org/pil/p1.html
6https://github.com/dividuum
7https://github.com/dividuum/info-beamer
8https://github.com/dividuum/info-beamer-nodes
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primeri. Te smo izkoristili in najprimernejˇsega predelali. Primer, ki smo ga upo-
rabili za osnovo, je shranjen v datoteki ”/info-beamer-nodes/photos”. Urediti je
bilo treba nacˇin prehoda slik na zaslon ter resˇiti izziv upravljanja spomina na
racˇunalniku.
V naslednjih nekaj odstavkih je opredeljena pojasnitev kode, ki se izvaja v
prvi verziji programske opreme (v1.0).
LUA uporablja API, namenjen upravljanju orodja OpenGL. Tako kot pri
uporabi omenjenega orodja v jeziku C, so vsi ukazi povezani z uporabo preﬁksa
”gl.” Omenjena programska ukaza se izvedeta na zacˇetku programa in poskrbita,
da se graﬁcˇni pomnilnik izprazni in ustvari perspektivo projekcije. Projekcija se
lahko uporabi tudi v primeru, da bi objekti, ki so bolj oddaljeni, postali manjˇsi
in obratno.
1 g l . c l e a r ( 0 , 0 , 0 , 1 )
2 g l . p e r s p e c t i v e (60 ,WIDTH/2 , HEIGHT/2 , −WIDTH/1 .6 ,WIDTH/2 , HEIGHT/2 ,
0)
Ker je delovanje programa omejeno z racˇunalniˇskimi viri, je obzirnost na
porabo zazˇelena. Vsak cˇasovni zamik med delovanjem vpliva na uporabnikovo
izkusˇnjo, sˇe posebej tisti, ki se zgodi med prepoznavanjem kretnje in premikom
slike na zaslonu. Zˇelimo si, da bi bil zamik tam najmanjˇsi, prav zaradi tega, ker
je v realnem svetu listanje knjige precej naravna dejavnost.
Racˇunalnikov spomin je edini vir, ki je v resnici najbolj kriticˇen. Ne moremo
ga povecˇati, lahko pa podatke nalozˇimo v primernem cˇasu. Program je nalozˇil
vse slike v spomin, saj so bile tako na voljo vedno, ko so bile slike zazˇelene.
Testni program je deloval hitro, vendar pa se je zgodila tezˇava, ko so uporab-
niki nalozˇili vecˇ slik ali slike z viˇsjo locˇljivostjo. To je posledicˇno pomenilo vecˇjo
porabo spomina. Kolicˇina in kompresija slik je kmalu prerasla omejen virtualni
spomin na graﬁcˇnem procesorju in sistem je prenehal delovati. Tezˇava je tudi
nastala, ker je bila obremenjenost graﬁcˇnega procesorja visoka zaradi nalaganja
slik in tudi zaradi same animacije.
4.4 Programska oprema 43
Slika 4.14: Ker je delovanje programa omejeno z racˇunalniˇskimi viri, je obzirnost
na porabo zazˇelena
Tukaj lahko ustavimo razvoj in priredimo vecˇ spomina graﬁcˇnemu procesorju
ter uporabnikom omejimo kolicˇino podatkov, ki jih lahko nalozˇimo. Lahko bi tudi
pocˇakali na prihod novih zmogljivejˇsih racˇunalnikov. Vendar pa smo se kljub temu
obrnili na napisan program in preizkusili uporabiti vire bolj ucˇinkovito.
Osredotocˇili smo se na uporabnika in cˇas, ki je sistemu na voljo med uporabo
vmesnika. Predpostavili smo, da se morajo slike nalozˇiti v zacˇasni pomnilnik
(RAM),ˇse preden se zgodi premik slik (akcija pri prepoznani kretnji). Znotraj teh
pravil smo deﬁnirali programsko kodo. Zagotovili smo, da so v RAM-u nalozˇene
le tri slike; prikazana slika in dve sosednji. Vsakicˇ, ko se prikaz premakne (v
levo ali desno), se preko animacije premakne sosednja slika, trenutna se prelozˇi v
RAM-u, skrajna slika pa se izbriˇse ter sprosti RAM za novo sliko.
Uporabnik lahko tako nalozˇi v spomin veliko slik, saj bodo v kratkotrajnem
pomnilniku nalozˇene vedno le tri slike. Prikazana koda prikazuje prelaganje slik v
RAM-u. V kodi smo uporabili orodje util.draw za izris slik, ter xoﬀ za premikanje
slik. Slednja spremenljivka se spreminja v odvisnosti od cˇasa.
1 // g l ede na smer kre tn j e , nalo zˇ imo nove s l i k e v spomin
2 i f d i r == 1 then
3 current image = p i c t u r e s . p rev ious ( image name )
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Slika 4.15: Kolicˇina in kompresija slik je kmalu prerasla omejen virtualni spomin
na graﬁcˇnem procesorju in sistem je prenehal delovati. Simbolicˇno je prikazana
visoka poraba RAM-a.
Slika 4.16: Program je nalozˇil vse slike v spomin, saj so bile tako na voljo vedno,
ko so bile slike zazˇelene
4 u t i l . d raw cor rec t ( current image , 0 ,0 ,WIDTH,HEIGHT)
5 e l s e
6 current image = p i c t u r e s . next ( )
7 u t i l . d raw cor rec t ( current image , 0 ,0 ,WIDTH,HEIGHT)
8 end
9
10
11 // upo r ab i l i smo u t i l . draw za pr ikaz s l i k
12 u t i l . d raw cor rec t ( current image ,
13 ( x o f f ∗ d i r ) , 0 ,
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14 WIDTH + ( xo f f ∗ d i r ) , HEIGHT)
15
16 u t i l . d raw cor rec t ( prev ious image ,
17 WIDTH − ( ( x o f f ) ∗ d i r ) , 0 ,
18 2 ∗ WIDTH − ( x o f f ) , HEIGHT )
Slika 4.17: Zagotovili smo, da so v RAM-u nalozˇene le 3 slike; Prikazana slika in
dve sosednji.
Trenutni program pri izvajanju poskrbi za to, da je porazdelitev spomina op-
timalna, vendar pa ima sˇe nekaj cˇasovnega zamika zaradi sprosˇcˇanja in nalaganje
slik v spomin – premik slik se zgodi, ko je spomin pravilno zapolnjen. Uporabnik
pricˇakuje, da bi se premik slik zgodil takoj po prepoznani kretnji. Predpostavili
smo, da uporabnik ne bo listal hitro in je povprecˇen cˇas za nalaganje slik ome-
jen na eno sekundo, ker bo uporabnik posvetil nekaj cˇasa ogledu prikazane slike.
Zato je najbolj primeren cˇas takoj za tem, ko se zgodi premik. Po nalaganju je
pomnilnik pripravljen za premik, preden uporabnik naredi naslednjo akcijo.
Sekvencˇno programsko okolje ni vsestransko in bi bil v tem primeru bolj pri-
merno objektno orientiran pristop. Kljub temu da LUA temelji na sekvencˇnem
jeziku, nam je uspelo preprosto cˇasovno razporeditev kode opredeliti s cˇasovniki
in pogojnimi stavki. Poenostavljen primer kode spodaj prikazuje preprosto upo-
rabo cˇasovnika in pogojnih stavkov za predlagano resˇitev.
1 t ime to nex t = next image t ime − sys . now( )
2
3 whi le (1 ) // neskoncˇna zanka
4
5 // zaznana kr e tn j a s p r o zˇ i cˇ a sovnik
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Slika 4.18: Program ima cˇasovno organizirane ukaze, ki gravitirajo okoli uporab-
nikove interakcije
6 i f g e s t u r e d e t e c t ed == 1
7 next image t ime = sys . now( ) + 0 .6
8 end
9
10 // an imac i ja
11 i f t ime to nex t < 0 .5 then
12 //koda za an imac i jo s l i k
13 end
14
15 // na lagan je s l i k
16 e l s e i f t ime to nex t < 0 then
17 next image t ime = sys . now( ) + 9999
18 //koda za na lagan je s l i k
19 end
20
21 // pr ikaz s l i k v s tan ju mirovanja
22 e l s e
23 //koda za up rav l j an j e s l i k v spominu
24 end
25
26 end
Program LUA ne sprejema vhodnih informacij med obratovanjem, zato je
treba vse vhodne podatke simulirati. Primer, ki to omogocˇa, je shranjen v da-
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Slika 4.19: Simbolicˇna slika prikazuje nizko poraba RAM-a
toteki /input-handling/, kjer program sprejema podatke o premikih miˇske in jih
posˇilja na mrezˇni vmesnik (websocket) z naslovom 127.0.0.1 preko vrat z oznako
4444.
1
2 sock = socket . socke t ( socke t .AF INET , socke t .SOCKDGRAM)
3 INFOBEAMERADDR = ( ’ 1 2 7 . 0 . 0 . 1 ’ , 4444)
4 bus = smbus .SMBus(1 ) # nas lov I2C naprav 1( I2C−1) a l i 0 ( I2C−0)
5 DEVICE ADDRESS = 0x10 # nas lov I2C naprave − senzor
6
7 whi le 1 :
8 i f ( bus . r ead byte data (DEVICE ADDRESS, 0x00 ) & 0b00000100 ) :
9 ge s tu r e = bus . r ead byte data (DEVICE ADDRESS, 0x04 ) #
branje podatkov
10 pr in t ” i 2 c dev i c e ” + s t r (DEVICE ADDRESS) + ”
ge s tu r e d i r e c t i o n = ” + s t r ( g e s tu r e )
11 sock . sendto ( ” input−example/ event :%s ” % json . dumps(
d i c t ( va lue = ge s tu r e ) ) , INFOBEAMERADDR)
Animacija slik ima pomembno vlogo, intuitivni animacijski vmesnik mora pre-
makniti slike v smeri kretnje. Uporabniki se lazˇje navezˇejo na obcˇutek kontrole.
Hitrost animacije je prav tako pomembna, saj bi v primeru cˇasovne neuskla-
jenosti uporabnik izgubil interes, poleg tega pa bi izgubil tudi zaupanje ter v
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Slika 4.20: Komunikacija med programom Python in okoljem LUA. Programa
delujeta v neskoncˇni zanki.
najslabsˇem primeru ponovil kretnjo, kar bi privedlo do dodatnih zakasnitev in
nepricˇakovanega obnasˇanja. Koda, namenjena animaciji, poskrbi za dve stvari;
premik prikazane slike izven vidnega polja ter premik nove slike v vidno polje.
1 // premikanje trenutne s l i k e v vidno po l j e
2 u t i l . d raw cor rec t ( current image , ( x o f f ∗ d i r ) , 0 , WIDTH + ( xo f f ∗ d i r
) , HEIGHT)
3 // premikanje nove s l i k e v vidno po l j e
4 u t i l . d raw cor rec t ( next image , WIDTH − ( x o f f ) , 0 , 2 ∗ WIDTH − ( x o f f )
, HEIGHT )
Slika 4.21: Animacija poskrbi za bolj intuitivno razumevanje in kontrolo interak-
cije
Program je dostopen v repozitoriju na GitHub-u: ht-
tps://github.com/CimeM. Navodila za namestitev so shranjena tudi v omenjenem
repozitoriju.
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Program za sinhronizacijo slik je napisan v programskem jeziku Shell. Naloga
programa je nalaganje slik s strezˇnika na medmrezˇju v dolocˇenih intervalih. Slike
se nalagajo med delovanjem sistema, tako jih je treba nalozˇiti le na strezˇnik in
pocˇakati na sinhronizacijski interval. Uporabniki tako nalozˇijo slike v datoteko na
strezˇniku in oznacˇijo datoteko kot javno. Za spreminjanje repozitorija je potrebno
rocˇno dodati povezavo v program. Skripta vsebuje le dva koraka:
curl -L https://www.dropbox.com/sh/k177hcssudha0tv/AAA7hqxtMdBIW0k7sy19ko7Facˇdl
Z medmrezˇja pretocˇi vecˇpredstavno vsebino z datoteke ter jo shrani v prepro-
sto .zip datoteko na racˇunalnik.
unzip -o dropbox.zip -d /home/pi/slideshow/
Slike nalozˇimo z datoteke .zip in jih prestavimo v datoteko, kjer jih potem upo-
rabimo za predvajanje na zaslonu.
Program je zasnovan tako, da se po 60 sekundah mirovanja ponastavi. To
pomeni, da se po eni minuti na zaslonu prikazˇe zacˇetna slika, kjer so napisana
navodila za uporabo. Uporabniki bi tako v primeru priˇsli mimo zaslona, kjer bi
prebrali navodila in priˇsli interakcijo z eno od kretenj. Po uporabi bi se uporabnik
oddaljil od vmesnika in ta bi se po 60 sekundah ponastavil na zacˇetno sliko.
Konﬁguracija sistema za samodejen zagon je potrebna, ker zˇelimo sistem po-
enostaviti do te mere, da je uporabniku potrebno le priklopiti na omrezˇno napa-
janje ter ostale povezave in pocˇakati zagon sistema. Da bi dosegli ravno to, je
potrebno Raspberry PI konﬁgurirati. Naslednji koraki predstavljajo konﬁguracije
sistema za samodejni zagon namenskega programa.
V prvem koraku je treba spremeniti pravice zagona programov. To storimo
z ukazom ”chmod +x /home/pi/dropbox.sh”. Tako storimo za vse programe, ki
jih zˇelimo zagnati ob zagonu sistema. V naslednjem koraku moramo v datoteko
dodati ukaz za zagon programa, ki ga zˇelimo dodati. ”sudo nano /etc/rc.local” v
tekstovnem urejevalniku v datoteko ”/etc/rc.local” dodamo ukaz za zagon; ”sudo
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home/pi/dropbox.sh &” Tako je konﬁguracija zakljucˇena. Za dodatne programe,
ki jih zˇelimo pognati ob zagonu, je potrebno le ponoviti postopek in preizkusiti
delovanje s ponovnim zagonom sistema. Delovanje programa lahko preverimo
enostavno z uporabo ukaza ”top”, ki prikazˇe delovanje vseh programov ter njihovo
porabo racˇunalnikovih virov.
4.5 Uporabniˇska izkusˇnja
Posameznikovo dojemanje in razumevanje nacˇina interakcije sta pri tem sistemu
imela velik pomen. Preprost nacˇin upravljanja animacije ter kratki cˇasovni za-
miki privedejo do dobre uporabniˇske izkusˇnje. Vendar pa k dobri izkusˇnji ne
sˇtejemo samo vsega nasˇtetega. Uporabnikovo dojemanje sistema se pricˇne zˇe
pred interakcijo, preden se uporabnik priblizˇa. Da se navodila prikazˇejo v cˇasu,
ko se uporabnik priblizˇa televizorju, uporabnika lahko privlacˇi, v primeru, da
pa je v okolici toliko motecˇih stvari, lahko izgubi koncentracijo. V okolju, kjer
je televizija skoraj edina stvar, ki privlacˇi pozornost, je bilo sˇtevilo uporabnikov
bistveno vecˇje. Hodnik na fakulteti je bil primerno okolje za to. Nekaj tezˇav smo
imeli predvsem zaradi tega, ker so bili uporabniki zˇe navajeni na televizijo na
tistem mestu in so preprosto spregledali vsebino. Staticˇno navodilo pod zaslo-
nom je vzbudilo dovolj pozornosti in resˇilo zadevo. Dodali smo tudi animacijo, ki
prikazuje cˇloveka, ki s speciﬁcˇno hitrostjo kretenj sporocˇa, kako hitro je potrebno
izvajati kretnje, da jih senzor lahko prepozna.
5 Rezultati
Prvi prototip se je izkazal kot sistem z majhnim odzivnim cˇasom in na pogled
tekocˇim delovanjem. Locˇen racˇunalnik, ki je prikazoval slike in animacijo, je
poskrbel za hitro in tekocˇe delovanje, saj je bil veliko zmogljivejˇsi od manjˇsega
racˇunalnika Raspberry PI. Uporabili smo dva racˇunalnika za preprosto nalogo,
kar smo kasneje tudi popravili. Sistem je deloval odzivno, vendar pa se je ko-
munikacija med racˇunalnikoma zaradi slabe povezave prekinjala. Nekaj izzivov
pri delovanju sistema se je pojavilo zaradi statike, ki se je pojavila zaradi suhega
zraka v okolici. Senzor je namrecˇ zaradi tega prenehal delovati, toda kljub temu
se ni pokvaril. Na sejmu Ambient je bilo vkljucˇevanje ljudi k interakciji velik
izziv. Mimoidocˇi se na vsebino niso ozirali, saj je bilo v okolju veliko motecˇih ele-
mentov, ki so ukradli njihovo pozornost. Poleg tega je zelo redko, da je katerikoli
prikazovalni sistem interaktiven, zato mimoidocˇi niso pricˇakovali te spremembe.
90 % uporabnikov se v uporabniˇsko izkusˇnjo ni spustilo, kot je bilo pricˇakovano
na zacˇetku. Prav tako je bil zaslon vgrajen v dnevno sobo razstavnega prostora,
kjer je bil postavljen prenizko, da bi uporabniki lahko imeli udobno izkusˇnjo. Mo-
rali so se namrecˇ potruditi in so segli v prostor zaznavanja, ki ni bil v udobnejˇsem
dosegu rok. Prvi program je vseboval module, ki so skrbeli, da se je sistem dveh
racˇunalnikov vedno prizˇgal v nacˇin delovanja. Programskih modulov je bilo pri
prvem konceptu nekoliko vecˇ, saj sta se morala prizˇgati dva racˇunalnika ki sta
morala tudi cˇasovno uskladiti tudi prenasˇanje slik. Programi so omogocˇali, da
se slike nalozˇijo z vstavljenega USB-kljucˇa, ki ga je bilo treba vstaviti ob zagonu
sistema. Uporabniki so lahko svoje slike enostavno shranili na kljucˇ ter ga vstavili
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v sistem. Ta resˇitev je bila primerna, ker na prizoriˇscˇu ni bilo dobre internetne
povezave in bi sistem za nalaganje teh slik potreboval veliko cˇasa. Ugotovili smo,
da je najbolje, da je sistem postavljen v viˇsini ramen. Tako lahko uporabniki
z roko najlazˇje upravljajo z vsebino. To je bilo tudi mogocˇe narediti v drugi
zasnovi. Monitor in senzor sta bila postavljena v viˇsino ramen. Postavljen v
hodnik fakultete je na informativnih dnevih prejel nekaj zanimanja. Kasneje smo
sistem pustili razstavljen na hodniku, saj se tam zadrzˇuje veliko ljudi in s tem pri-
vabi veliko obiskovalcev. Drugi sistem potrebuje bistveno manj konﬁguracijskih
programov. Treba je bilo zagotoviti le to, da so se programi zagnali ob zagonu
sistema. Poskrbeli smo tudi, da se podatki izpisujejo v datoteko, kjer je pri od-
pravljanju tezˇav mogocˇe dobiti informacije o tezˇavi. Animacija premikanja slik je
pripomogla k intuitivni uporabniˇski izkusˇnji. Kretnja v levo stran je premaknila
slike v levo. Cˇasovni zamik med uporabnikovo kretnjo in premikom slik je majhen
in pripomore k intuitivni in naravni izkusˇnji. Tudi v primeru, ko se sosednje slike
niso nalozˇile, se premik animira, slika pa se prikazˇe nekaj trenutkov za tem. To
je vseeno bolje kot cˇakanje, da se animacija zgodi po tem, ko je slika zˇe nalozˇena.
6 Diskusija
Najvecˇ cˇasa smo porabili pri prilagajanju programske opreme, predvsem zaradi
iskanja prave resˇitve in prilagajanja porabe virov. Preucˇiti smo morali tudi nov
jezik ter z uporabo novega znanja napisati in testirati program. Da smo primerno
obremenili graﬁcˇni procesor, je bil velik korak, saj smo lahko program prenesli tudi
na manj zmogljive racˇunalnike. Bistvena razlika je bila pri prehodu prikazovalnika
v programskem jeziku Python, kjer je bilo tezˇje napisati program za animacijo v
programsko okolje LUA, kjer je funkcija animacije osnova. LUA namrecˇ uporablja
knjizˇnico OpenGL, ki je znana po tem, da ucˇinkovito uporablja vire graﬁcˇnega
procesorja ter poskrbi za bogat nabor orodij za manipulacijo v graﬁcˇnem okolju.
Potek uporabnikove interakcije je bil na zacˇetku kompleksen, potrebovali smo
dodaten senzor, ki je zaznal uporabnika v blizˇini, koncˇali pa smo s preprostim
sistemom. Navodila so prikazana ves cˇas, ko senzor ne zaznava vhodnih podat-
kov. Potek je tako manj kompleksen in ne zahteva dodatne opreme. S hitrim in
tekocˇim delovanjem sistema smo dosegli primerno uporabniˇsko interakcijo. Med
testiranjem smo velikokrat naleteli na tezˇave, ki jim nismo poznali vzroka, vendar
smo jih kmalu resˇili z namesˇcˇenimi programi, ki belezˇijo delovanje programov.
Namestitev je preprosta, ker smo uporabili le nekaj komponent. Povezati je
potrebno racˇunalnik in senzor med seboj. Vse skupaj pa prikljucˇimo na televi-
zijski sprejemnik. Programska oprema poskrbi, da se sistem zazˇene samodejno.
Vse, kar je treba nastaviti, je povezava do repozitorija slik za aktivno pretakanje
vsebine. Povezavo je mogocˇe pridobiti s strani Dropbox. Na izbrano datoteko
Diskusija z desnim klikom izberemo ”Deli” ter izberemo URL-povezavo. Zasˇcˇiten
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dostop je zagotovljen s strani podjetja Dropbox. Deljeni datoteki je treba nasta-
viti le naslove oseb, ki jim zˇelimo odobriti dostop do datotek na strezˇniku.
V prihodnje bi lahko priredil vsebino na zaslonu za prikazovanje besedila s
slikami ter s tem dodal novo vrednost k primerom uporabe sistema. Zanimiv
primer bi bil zˇe pridobivanje informacij uporabnikov; izpolnjevanje anket v cˇasu
cˇakanja v vrstah ali cˇakalnih sobah. Uporabniki bi lahko z zamahi levo ali desno
odgovarjali z DA ali NE, funkcija hoover bi omogocˇala, da izbirajo med mnogimi
stopnjami s pomikanjem roke levo ali desno.
Tudi strojna oprema bi bila lahko posodobljena. Uporabiti je mogocˇe manjˇse
in zmogljivejˇse sisteme za prikaz vsebine – Raspberry Zero bi brez tezˇav predvajal
animirano vsebino. Senzor pa bi bilo v preprostejˇsi meri lahko zgraditi kar z
uporabo procesorja na Raspberry PI za obdelavo podatkov. Cena komponent pa
je bistveno manjˇsa od cene uporabljenega senzorja. S cenejˇso strojno opremo bo
mogocˇe ceno celotnega izdelka prilagoditi na minimalno mozˇno in s tem zagotoviti
konkurencˇnost.
Ker na trgu obstajajo podobni sistemi, ki zmorejo veliko vecˇ funkcij, je treba
sistem sˇe nadgrajevati. S trenutnim razumevanjem delovanja in osredotocˇanjem
na uporabnika bo to mogocˇe.
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